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TIIVISTELMÄ 
 
Työssä tutkittiin eri polyuretaanilaatujen soveltuvuutta hihnakuljettimen 
hihnanpuhdistinsovelluksiin. Työn ensisijainen tavoite oli tutkia puhdistinterien 
kulumiskestävyyttä käytännön olosuhteissa. Toissijaisena tavoitteena oli verrata 
kulutuskestävyydeltään parhaita polyuretaaniteriä keskenään 
puhdistustehokkuuden suhteen. Testituloksia verrattiin yhtiön käyttämän 
peruspolyuretaanilaadun testituloksiin. 
Työn teoriaosuudessa on käsitelty hihnakuljettimen kuormasta karkaavan 
materiaalirippeen kertymistä kuljetinympäristöön sekä tästä aiheutuvia haittoja 
työturvallisuudelle sekä kuljettimien kunnossapidolle. Kulumisen teoriaa sekä 
polyuretaanin materiaaliominaisuuksia on käsitelty omissa luvuissaan.  
Polyuretaaniterien kulumiskestävyyttä mitattiin massahäviömittauksella aidossa 
kuljetinsovelluksessa yhtiön asiakkaan tuotantolaitoksella. Ripemittauksella 
mitattiin testiin valittujen terien puhdistustehokkuutta. Testi tehtiin mittaamalla 
hihnaan tarttuneen jäännösmateriaalin määrää. Kulutustestien tulokset osoittivat, 
että laboratorio-olosuhteissa suoritetut kulutustestit eivät vastaa käytännön 
olosuhteissa suoritettujen testien tuloksia. Ympäristöolosuhteiden vaihtelulla, 
kuten lämpötilalla, ajettavan materiaalin kosteudella, kuljetinhihnan kunnolla ja 
terien värähtelyillä, on vaikutuksensa testituloksiin.  
Testitulosten perusteella löydettiin uusi lupaava polyuretaanivaihtoehto, jonka 
kulumiskestävyys ja puhdistustulos osoittautuivat merkittävästi 
peruspolyuretaanilaatua paremmiksi talviolosuhteissa. Tämän polyuretaanin 
suorituskykyä päätettiin tutkia vielä lisää lämpimämmissä olosuhteissa.  
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ABSTRACT 
 
The aim of this study was to examine the applicability of different qualities of 
polyurethanes for the cleaner blades of a belt conveyor. Primary objective of the 
study was to investigate wear resistance of the cleaner blades in authentic 
conditions. A secondary objective was, based on the wear resistance tests, to test 
the cleaning efficiencies of the blades. These results were then compared to results 
of the polyurethane blades the company is currently using. 
The theory section of the thesis examines problems caused by fugitive material 
(carryback) in the belt conveyor environment and the problems this causes to 
safety and conveyor maintenance. Theory of the wear mechanisms and material 
properties of polyurethane are dealt with in the sections of their own.   
Wear resistance of the polyurethane blades was measured by means of weight-loss 
measurement in a real belt conveyor application in the production plant of a client. 
Cleaning efficiency of the blades was then investigated by measuring the amount 
of the residual material adhered to the conveyor belt.  
The results of the polyurethane wear tests indicated that laboratory wear test 
results did not correspond to the results of the tests made in the authentic 
operation environment. This was attributed to the differences in the environmental 
conditions. This means that the ambient temperature, moisture content of the 
conveyed material, condition of the conveyor belt and vibrations of the cleaner 
blades have an influence on the test results. 
A new promising polyurethane quality was discovered in the tests. The quality 
appeared to have about 30 % better wear resistance and about 86 % better 
cleaning performance in winter conditions than the polyurethane quality the 
company is currently using. Further investigations will be made to find out the 
performance in the warm environment.  
Key words: carryback, polyurethane, weight-loss measurement, cleaner blade, belt 
conveyor 
  
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO 1 
2 SANDVIK MINING AND CONSTRUCTION 2 
3 HIHNAKULJETTIMEN PUHTAANAPITO 3 
3.1 Hihnakuljetin 3 
3.2 Ripe 5 
3.2.1 Rippeen muodostuminen 5 
3.2.2 Rippeen aiheuttamat ongelmat työturvallisuuden 
näkökulmasta 6 
3.2.3 Rippeen aiheuttamia ongelmia kunnossapidon näkökulmasta 7 
3.3 Hihnanpuhdistus 10 
4 KULUMISEN TEORIAA 14 
4.1 Yleinen kulumisen määritelmä 14 
4.2 Kulumismekanismit 14 
4.2.1 Adhesiivinen kuluminen 14 
4.2.2 Abrasiivinen kuluminen 15 
4.2.3 Tribokemiallinen kuluminen 16 
4.2.4 Väsymiskuluminen 16 
4.2.5 Eroosiokuluminen 17 
4.3 Muovien kuluminen 17 
4.3.1 PV- tekijä 18 
4.3.2 Muovien adhesiivinen kuluminen 18 
4.3.3 Muovien abrasiivinen kuluminen 19 
5 POLYURETAANI HIHNAPUHDISTIMEN KULUTUSOSANA 20 
5.1 Yleistä tietoa polyuretaaneista 20 
5.2 Polyuretaanielastomeerin raaka-aineet ja rakenne 20 
5.3 Polyuretaanielastomeerien ominaisuudet 21 
6 KULUTUSTESTIT 23 
6.1 Taustaa tutkimukselle 23 
6.2 Kulutustestien suoritus 24 
6.3 Testausraportit testien suoritusjärjestyksessä 26 
6.3.1 PU-laatu A 26 
6.3.2 PU-laatu C 27 
  
6.3.3 PU-laatu D 27 
6.3.4 PU-laatu B 28 
6.3.5 PU-laatu E 28 
6.4 Testeistä tehtyjä havaintoja 29 
6.5 Laskenta 30 
7 TULOKSET 31 
7.1 Polyuretaani A 31 
7.2 Polyuretaani B 33 
7.3 Polyuretaani C 34 
7.4 Polyuretaani D 35 
7.5 Polyuretaani E 36 
8 PUHDISTUSTULOKSEN MITTAAMINEN 38 
9 YHTEENVETO 43 
LIITTEET 49 
 
 
 1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön lähtökohtana on tutkia erilaisten polyuretaaniseosten soveltuvuutta 
hihnakuljettimen hihnapuhdistimien kulutusosiin sekä vertailla tutkimustuloksia 
kulutuskestävyyden ja puhdistustuloksen suhteen.  
Opinnäytetyön toimeksiantaja on Sandvik Mining and Construction Hollolan 
organisaatio. Työssä ei puututa itse polymeeriseoskomponenttien pitoisuuksien 
vaikutukseen kulumisen suhteen. Ensisijainen tavoite on Sandvikin alihankkijan 
kehittämien testi-polymeerilaatujen kulumiskestävyyden mittaamisen suunnittelu 
sekä käytännön mittaustapahtuman suoritus todellisessa kuljetinsovelluksessa. 
Tämän lisäksi tehtävään liittyy mittaustulosten dokumentointi ja analysointi. 
Toissijaisena tavoitteena on puhdistustulosten mittaamisen suunnittelu sekä 
toteutus kulutuskestävyyksiltään parhaimmilla polyuretaanilaaduilla. Sandvik 
tekee varsinaisen tuotekehitystyön yhteistyössä alihankkijansa kanssa testistä 
saatujen tutkimustulosten perusteella.  
Työn taustalla on asiakaskohtaisia sekä huollon taholta ilmenneitä tarpeita 
parantaa polyuretaanipohjaisten puhdistinsovellusten kulumiskestävyyttä. Asian 
kuntoon saattaminen pidentää huoltovälejä, helpottaa kuljetinympäristön 
puhtaanapitoa, parantaa työturvallisuutta sekä asiakastyytyväisyyttä. 
Työssä käydään läpi hihnakuljettimen toiminta pääpiirteittäin. Hihnanpuhdistusta 
ja rippeen muodostusta käsitellään kunnossapidon ja työturvallisuuden 
näkökulmasta. Asioita havainnollistetaan valokuvilla.  
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2 SANDVIK MINING AND CONSTRUCTION 
Sandvik on kansainvälinen korkean teknologian teollisuuskonserni, jonka 
tuotevalikoimaan kuuluvat metallintyöstössä käytettävät työkalut, kaivos- ja 
maarakennusteollisuuden laitteet ja työkalut, ruostumattomat materiaalit, 
erikoismetalliseokset, metalliset ja keraamiset kestomateriaalit sekä 
prosessijärjestelmät. Konserni työllisti noin 50 000 henkilöä vuonna 2011 ja sillä 
oli työntekijöitä ja toimintaa yli 130 maassa. Liikevaihto oli noin 94 miljardia 
Ruotsin kruunua. Vuoden 2012 alussa Sandvik Mining and Construction jaettiin 
kahteen liiketoiminta-alueeseen: Sandvik Mining ja Sandvik Construction. 
(Sandvik 2012.) 
Sandvik Mining on kaivosteollisuuden laitteiden ja työkalujen sekä huolto- ja 
teknisten palveluiden tuottaja. Tuotevalikoimaan kuuluvat mm. poralaitteet, 
mekaanisen louhinnan laitteet, murskaimet, lastaus- ja kuljetuskoneet sekä 
materiaalinkäsittelyn laitteet. Vuonna 2011 liikevaihto oli noin 32 miljardia 
Ruotsin kruunua, ja yhtiössä työskenteli noin 13 200 henkilöä. (Sandvik 2012.) 
Sandvik Construction tuottaa laitteita ja palveluja sekä kokonaisratkaisuja 
maarakennusteollisuuden eri aloille, kuten louhintaan, kalliorakentamiseen, 
yhdyskuntarakentamiseen, kiviainestuotantoon, purkuun sekä kierrätykseen. 
Tuotevalikoimaan kuuluvat muun muassa porakalusto, poravaunut, iskuvasarat, 
murskaus- ja seulontalaitteet sekä maanalaisen rakentamisen poralaitteet, 
mekaanisen louhinnan laitteet, lastaus- ja kuljetuslaitteet ja näihin liittyvät 
palvelut. Vuonna 2011 liikevaihto oli noin 9 miljardia Ruotsin kruunua. 
Liiketoiminta-alueella työskenteli noin 3 900 henkilöä. (Sandvik 2012.) 
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3 HIHNAKULJETTIMEN PUHTAANAPITO 
Kuljettimen ja kuljetinympäristön puhtaanapidolla on todettu olevan selkeä yhteys 
hihnakuljetintapaturmien määrään sekä kuljettimien kunnossapitokustannuksiin. 
Erityisesti materiaalirippeen hallinta materiaalisiirroissa on noussut isoon rooliin 
työtapaturmien ennaltaehkäisyssä ja kuljettimien kunnossapitokustannusten 
alentamisessa. Kuljettimien puhtaanapidon laiminlyönti kasvattaa sekä 
kuljettimilla sattuneiden tapaturmien määrää että kunnossapitokustannuksia. 
(Parikka ym. 2000, 9; Swinderman, Marti, Goldbeck, Marshall & Strebel 2009, 15 
- 16; Winiarski 2009.) 
3.1 Hihnakuljetin 
Hihnakuljetin on yleisin kuljetintyyppi. Sen kuljetuskyky ja ominaisuudet 
soveltuvat useimpiin kuljetustarkoituksiin ja useimmille materiaaleille. 
Materiaalin siirto tapahtuu kuljetushihnan avulla, joka on asennettu rullaston ja 
rumpujen varaan. Kuljetushihna saa siirtovoimansa vetorummulta, jota pyörittää 
ulkoinen voimanlähde voimansiirtolaitteiden välityksellä. (Pulkkinen 2006, 8, 137 
-138.) 
Hihnakuljettimet ovat aina tapauskohtaisesti suunniteltuja, mitoitettuja ja 
rakennettuja laitteita. Rakenneratkaisut on yleensä tehty käyttäen 
standardikomponentteja ja standardisoituja rakennemalleja. Hihnakuljettimen 
runko on useimmiten ristikko- tai palkkirakenteinen teräsrunko, johon on usein 
liitetty erilaisia kannatus- ja hoitosiltarakenteita. (Pulkkinen 2006, 137 – 138.) 
Veto-, taitto- ja mahdolliset kiristysrummut ovat pääasiallisesti teräspintaisia tai 
kumi- ja keraamipinnoitteisia rumpuja, jotka noudattavat päämitoiltaan ISO - 
standardia. Vetorummun käyttölaitteisto rakentuu yleensä oikosulkumoottorista, 
vaihteesta sekä näiden välisestä kytkimestä. Käyttölaitteistoon sisältyy normaalisti 
myös taaksepäin pyörinnän estävä jarru, joka voi sisältyä vaihteeseen tai olla 
erillinen komponentti. (Parikka, Mäkelä, Sarsama & Virolainen 2000, 12, 16; 
Pulkkinen 2006, 137)  
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Kuljetinrullasto koostuu ns. ylärullastosta eli kannatusrullastosta telineineen ja 
alarullastosta eli ns. paluurullastosta telineineen. Ylärullaston telinemalleja on 
usean tyyppisiä. Massatavaran siirrossa käytetään ylärullastona useimmiten 3-
rullaista koururullastoa. Koururullastolla päästään suureen kuljetuskapasiteettiin. 
Ylärullaston rullat ovat yleensä teräsvaippaisia. Paluurullat ovat myös 
teräsvaippaisia mutta ylärullaston rullia pidemmät johtuen pienemmästä 
kuormituksesta. Rullat ovat kevytrakenteisia, ja usein ne on varustettu myös 
kumikiekoilla. Kumikiekkojen tarkoitus on estää materiaalin tarttumista rullan 
pintaan. (Parikka ym. 2000, 11 -12; Pulkkinen 2006, 137.)  
Kuljettimien hihnat ovat pääasiassa kumia vahvistettuna kudosrungolla, joka 
parantaa hihnan vetomurtolujuutta.  Kudosrungon materiaali on tyypillisesti 
sopivanlaatuista tekstiiliä tai teräsvaijeria. Hihnan kiristys suoritetaan 
hihnankiristyslaitteistolla, joka sijaitsee lyhyemmissä kuljettimissa 
ruuvikiristysperiaatteella taittorummun yhteydessä. Pidemmissä kuljettimissa 
käytetään vastapainokiristyslaitteistoa, jolloin laitteistossa on ns. kiristyskelkka ja 
mahdollisia apurumpuja. Vastapaino kiristys huomioi hihnan venymisen, kun taas 
ruuvikirityksessä tarvitaan säännöllistä säätöä hihnan venyessä käytössä. (Parikka 
ym. 2000, 10, 13; Eurokumi Oy 2012.)  
Syöttösuppilot ja kuormauskohdan laidat ohjaavat materiaalin hallitusti hihnalle. 
Suppilot ovat yleensä teräslevyrakenteisia, ja ne sisältävät myös erityyppisiä 
suojavuorauksia kuljetettavasta materiaalista riippuen. Suppilorakenteeseen 
lasketaan kuuluvaksi myös suppilon alla oleva ohjauslaitarakenne tiivistyksineen. 
Lisäksi kuljettimeen voi sisältyä kuljetettavasta materiaalista riippuen erilaisia 
tuuli- ja pölysuojia sekä katteita. (Parikka ym. 2000, 13; Pulkkinen 2006, 138.)    
Nykyään kuljettimessa on myös puhdistimia, joilla pyritään pitämään hihna ja 
rummut materiaalista puhtaina. Puhdistimet ovat tyypiltään kaapivia kaavareita, 
pyöriviä harjoja ja pesulaitteita. Nykyajan hihnakuljettimissa käytetään myös ISO-
standardin mukaisia turvalaitteita, kuten esim. hätäpysäyttimiä, nielusuojia, 
pyörinnänvalvojia, hihnan sivusiirron valvojia ja tukosvahteja. (Parikka ym. 2000, 
14; Pulkkinen 2006, 137 – 138.) 
Hihnakuljettimen perusrakenne on esitetty kuvassa 1. 
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KUVA 1. Hihnakuljettimen perusrakenne (Pulkkinen 2006) 
3.2 Ripe 
Ripe voidaan määritellä lyhyesti hihnaan tarttuneeksi materiaaliksi, joka 
kulkeutuu materiaalille tarkoitetun purkukohdan ohitse hihnan paluupuolella ja 
karisee myöhemmin hihnalta alas. Puhutaan ns. ”kuormasta karanneesta” 
materiaalista. (Swinderman ym. 2009, 3, 239.) 
Ripettä on syytä kuitenkin käsitellä hiukan laajemmasta perspektiivistä, jotta sen 
syntymekanismit ja haitat tulisivat konkreettisemmin ilmi kuljetinsovelluksissa.  
3.2.1 Rippeen muodostuminen 
Kun materiaalia kuljetetaan hihnakuljettimella, materiaalilla on taipumus erottua 
siten, että hienompi kostea aines kerrostuu materiaalipatjan pohjalle hihnaa 
vasten, karkeampi ja kuivempi aines tämän päälle suurimpien paakkujen jäädessä 
päällimmäisiksi. Suurin osa materiaalista purkautuu sille tarkoitettua reittiä pitkin 
eteenpäin, mutta osa hienojakoisesta sekä hiukan karkeammastakin aineksesta 
kuitenkin tarttuu hihnaan ja pysyy siinä kiinni adheesio- ja koheesiovoimien 
vaikutuksesta. Adheesiovoimalla tarkoitetaan kahden eri aineen välistä 
vetovoimaa, eli tartuntavoimaa. Koheesiovoimalla vastaavasti tarkoitetaan saman 
aineen sisäistä vetovoimaa eli materiaalia koossapitävää voimaa. Testit ovat 
osoittaneet, että adheesio- ja koheesiovoimat kasvavat tiettyyn kriittiseen 
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pisteeseen asti materiaalin kosteuden kasvaessa, minkä jälkeen materiaali alkaa 
fluidisoitua ja menettää koheesiovoimaansa. Samoin käy hihnaan tarttuneen 
materiaalin kuivuessa. Tällöin materiaali irtoaa hihnasta ja karisee 
paluurullastojen aiheuttaman värinän avustamana koko kuljettimen matkalle 
muodostaen kasoja kuljettimen alle sekä materiaalikertymiä rakenteisiin että 
kuljetinkomponentteihin (KUVA 2). (Swinderman ym. 2009, 197, 200.) 
 
KUVA 2. Kuljettimen alle on kertynyttä ripettä (Sandvik 2012) 
3.2.2 Rippeen aiheuttamat ongelmat työturvallisuuden näkökulmasta 
Ripe aiheuttaa työturvallisuuteen liittyviä ongelmia monella tapaa, joskaan se ei 
yksistään yleensä ole vaarallista. Kuljettimen ympäristössä ripe saa luonnollisesti 
aikaan jatkuvaa siivoustarvetta.  Siivous ja liikehdintä käynnissä olevan 
kuljettimen läheisyydessä on todettu merkittäväksi työtapaturmien aiheuttajaksi. 
Nieluunpuristumisvaaran mahdollisuus on tällöin suuri. Mitä enemmän 
kuljettimen läheisyydessä työskennellään, sitä suurempi on tapaturmavaara. 
(Parikka ym. 2000, 24 -26, 30 – 31; Swinderman ym. 2009, 6, 15 - 16, 197; 
Winiarski. 2009.) 
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Yleensä prosessiteollisuudessa kuljetinta ei pysäytetä siivouksen aikana. Siivousta 
suoritetaan usein miesvoimin lapioimalla ripettä takaisin hihnalle ahtailla 
käytävillä huonossa valaistuksessa. Rippeen olomuoto saattaa myös muuttua sään 
ja ajan vaikutuksesta hyvinkin kovaksi ja vaikeasti poistettavaksi. Ripettä ei aina 
voida palauttaa prosessiin, jos sen laatu on kärsinyt esimerkiksi likaantumisen, 
sekoittumisen tai muun vastaavantyyppisen asian takia. Sekoittumista voi 
rippeellä tapahtua silloin, kun hihnakuljettimella ajetaan useampaa materiaalia. 
Näissä tapauksissa ripe täytyy kuljettaa pois ja hävittää asianmukaisella tavalla. 
Toisinaan nämä tekijät yhdessä voivat johtaa väärien työkalujen ja työtapojen 
käyttöönottoon rippeenpoistossa. Näin ollen tapaturman riski myös kasvaa 
oleellisesti. (Parikka ym. 2000, 24, 32, 39 – 40; Swinderman ym. 2009, 4, 15.) 
 Kulkuteille kerrostunut, sopivasti kostunut ripe voi olla myös hyvin liukasta, 
lähes saippuamaista, jolloin liukastumisen ja tapaturman vaara kasvaa. Saman 
ilmiön aiheuttaa rippeen poistossa käytettävä vesi jäätyessään. Niin ikään samaan 
vaaratekijään päädytään materiaalirippeellä, jolla on sopivan kokoinen raekoko ja 
pyöreä muoto. (Parikka ym. 2000, 32.) 
On myös kohteita, joissa kuljettimen alla on tilaa, ja rippeenpoisto suoritetaan 
esimerkiksi pyöräkuormaajalla. Liikkuva kuormaaja on kuitenkin vaaratekijä 
lähellä oleville työntekijöille ja saattaa aiheuttaa myös kuljettimen tukirakenteille 
vaurioita törmäyksen yhteydessä. Ahtaissa sisätiloissa ja suurien tasoerojen 
ollessa kyseessä koneita ei voida juurikaan hyödyntää. Tällöin rippeen poistoa 
suoritetaan usein kottikärryillä kärräämällä ja kippaamalla ripe sille tarkoitettuun 
pudotuskuiluun, josta se edelleen poistetaan koneilla tai lapioimalla. Näihin 
pudotuskohtiin liittyy aina myös putoamisvaara, ja siksi nämä kohteet on 
varustettava asianmukaisilla verkko tai ristikkorakenteilla. (Parikka ym. 2000, 40 
– 41; Swinderman ym. 2009, 197.) 
 
3.2.3 Rippeen aiheuttamia ongelmia kunnossapidon näkökulmasta 
Ripe aiheuttaa paljon häiriöitä tuotantoprosessissa. Näillä häiriöillä on tapana 
näkyä kunnossapitokustannuksissa. Ripe lisää siivouksen tarvetta ja mitä 
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laajemmalle alueelle ripettä leviää, sitä suurempia ponnistuksia vaaditaan myös 
siivoustöiltä. Joissakin laitoksissa asia hoituu lapioimalla ripe takaisin hihnalle, 
kun taas joissakin tarvitaan järeämpää kalustoa kuten pyöräkuormaajia, lava-
autoja sekä mahdollisesti myös imuautoja.  
Siivoustyö sitoo resursseja varsinaisesta laitteiden huoltotyöstä, mikä voi 
jatkuessaan johtaa isompiin yllättäviin laitevikoihin. Rippeen aiheuttamista 
käytännön ongelmista mainittakoon materiaalikertymät kuljetinkomponentteihin, 
kuten esimerkiksi paluurullastoihin. Ripekertymät aiheuttavat paluurullastojen 
geometriaan epäpyöreyttä, mikä vuorostaan voi johtaa hihnan 
sivuttaissiirtymiseen. Hihnan sivuttaissiirtyminen saa aikaan usein suuria 
materiaalivuotoja hihnalta, ja voi johtaa hihnavaurioon, jos hihna pääsee 
hankaamaan kuljettimen muihin rakenteisiin. Hihnan hankaus voi aiheuttaa myös 
vaarallisia tukirakenteiden vaurioita. Materiaalikertymät rullastoihin saavat ilman 
huoltotoimenpiteitä ennen pitkää aikaan epäpuhtauksista johtuvia laakerivaurioita, 
jotka jumittavat rullia. Tästä aiheutuu rullien vaippojen puhki kulumista liikkuvaa 
hihnaa vasten (KUVA 3). Rullien puhki kuluneiden vaippojen reunat ovat teräviä 
(KUVA 4) ja altistavat materiaalilastissa kulkevan hihnan ennenaikaiselle 
kulumiselle sekä kuormittavat käyttölaitteita lisääntyneen kuorman johdosta. 
(Parikka ym. 2000, 44, 74 - 75; Swinderman ym. 2009, 5 – 6, 197 - 198.) 
 Hihnan hankautumiseen sekä luistoon vetorummulla liittyy hihnavauriovaaran 
lisäksi myös palovaara, etenkin jos kuljetettava materiaali tai siitä ympäristöön 
levinnyt ripe toimii paloa ylläpitävänä. Materiaalikertymät rakenteiden pinnoille 
lisäävät myös korroosiota, jota on vaikea havaita, ennen kuin materiaali on 
poistettu rakenteen pinnalta (KUVA 5). Käytännössä voi vakaviakin 
korroosiovaurioita päästä syntymään kantaviin rakenteisiin. (Parikka ym. 2000, 
46, 74 - 75; Swinderman ym. 2009, 6.)   
Edellä mainitut ovat esimerkkejä kunnossapitoon liittyvistä ongelmista, jotka 
voidaan yhdistää suoraan kuljettimen puhtaanapitoon. Kustannuksia ei synny 
pelkästään menetetyn materiaalin muodossa vaan yllättävien tuotannon alasajojen 
johdosta. Nämä alasajot ovat usein suunnittelemattomia, pakollisia 
huoltoseisokkeja, joita ei ole budjetoitu edellisenä vuonna tulevan vuoden 
huoltokuluiksi.  
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KUVA 3. Jumiutuneet rullat kuluvat puhki hihnan hankauksesta (Sandvik 2012)  
KUVA 4. Puhkikuluneen rullan terävät reunat  (Sandvik 2012) 
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KUVA 5.  Materiaalikertymien alla oleviin rakenteisiin voi kehittyä korroosiota 
(Sandvik 2012) 
3.3 Hihnanpuhdistus 
Edellä kuvatut ongelmat saavat usein alkunsa puutteellisista hihnanpuhdistimista 
tai jopa kokonaan puuttuvista hihnanpuhdistimista.  
Ulkomaisissa tutkimuksissa on todettu, että myös hihnanpuhdistimilla on 
vaikutusta hihnan kulumiseen. Puhdistinterän ja hihnan välillä on pintapaine, joka 
on verrannollinen käytettävään terän kiristysvoimaan hihnaa vasten. Tutkimukset 
osoittavat, että hihnan kulumisnopeus on suurempi ajettaessa materiaalia ilman 
hihnapuhdistimia kuin niiden kanssa. Samankaltaisia tuloksia on saatu hihnojen 
kestoikätutkimuksessa. Tutkimuksessa verrattiin keskenään laitoksia, joiden 
kuljettimissa oli asianmukaisesti toteutetut hihnanpuhdistimet ja laitatiivistykset 
sekä laitoksia, joiden kuljettimissa kyseisiä parannuksia ei ollut. Tutkimus osoitti, 
että hihanpuhdistimilla ja asianmukaisilla laitatiivistyksillä varustetuilla 
kuljettimilla hihnan kestoikä oli 150 % korkeampi ja siivoustyön määrä 50 % 
pienempi kuin laitoksilla, joiden kuljettimissa ei käytetty kyseisiä parannuksia. 
Yhteenvetona tästä voisi päätellä, että mitä puhtaampi hihna, sitä pidempi 
kestoikä sillä on. (Swinderman ym. 2009, 204; Winiarski 2009.) 
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Puhdistimen valintaan vaikuttavat oleellisesti hihnalta poistettava materiaali ja 
vallitsevat käyttöolosuhteet. Tyypillisistä puhdistinmateriaaleista mainittakoon 
polyuretaanit ja volframkarpidiset kovametallit. Puhdistintyypit voidaan jakaa 
toimintatarkoituksensa mukaan kahteen pääluokkaan: hihnan likaisen puolen 
puhdistimet ja puhtaan puolen puhdistimet. Hihnan likaisen puolen puhdistimet 
ovat varsinaisia hihnanpuhdistimia. Ne ovat tyypiltään vuolevia, hankaavia tai 
pyöriviä. Niillä päästään parhaimmillaan yli 90 % puhdistustehokkuuksiin. 
Likaisen puolen puhdistimet on jaoteltu vielä niin sanottuihin esi- eli 
karkeapuhdistimiin ja jälki- eli hienopuhdistimiin. Karkeapuhdistimella otetaan 
talteen karkeampi ripe, eli käytännössä n. 80 % kokonaisrippeestä. Sen paikka on 
välittömästi materiaalivirran alla, kuitenkin siten, että kuljetettava materiaali 
ohjautuu sen yli (KUVA 6). Hienopuhdistimilla otetaan talteen 
karkeapuhdistimen läpi päässyt, hihnaan kiinnittynyt hienompi aines. Näin 
päästään jo yli 90 % puhdistustulokseen. Hienopuhdistimen tyypillinen 
sijoituspaikka on heti kuljettimen paluupuolella kohdassa, jossa hihna irtoaa 
vetorummusta. Puhtaan puolen puhdistimet poistavat hihnan puhtaalle puolelle 
satunnaisesti joutunutta materiaalia estämällä näin sen kulkeutumisen edelleen 
taittorummun ja hihnan väliin. Paluuhihnan puhdistimet ovat tyypiltään auraavia 
tai vinopyyhkiviä, ja niiden sijainti on ennen taittorumpua. Yhteinen ominaisuus 
vuolevien ja hankaavien puhdistinten rakenteessa on yleensä erillinen vaihdettava 
kulutusosa eli terä, mikä helpottaa ja nopeuttaa huoltoa. (Pulkkinen 2006, 20; 
Winiarski 2009; Swinderman ym. 2009, 211 - 212.)  
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KUVA 6.  Esipuhdistin toiminnassa (Sandvik 2012) 
Oikealla puhdistinvalinnalla on iso merkitys kuljettimen käyttöturvallisuuteen, 
toimintavarmuuteen ja taloudellisuuteen. Kuvion 1 esittämistä tutkimustuloksista 
havaitaan likaisen puolen hihnanpuhdistininvestoinnin vaikutus hihnakuljettimen 
kokonaistaloudellisuuteen. Tutkimus on tehty käytännön kenttäkokeilla kolmen 
vuoden aikajänteellä. Testin tavoitteena oli, että kuljettimen alustat pysyvät 
puhtaana rippeestä. Huomataan, että hyvin pienillä puhdistininvestoinneilla 
voidaan tehdä merkittäviä säästöjä työkustannuksiin. (Pulkkinen 2006, 20.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
KUVIO 1.  Puhdistinvalinnan vaikutukset kuljettimen ylläpitokustannuksiin 
(Pulkkinen 2006) 
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4 KULUMISEN TEORIAA  
4.1 Yleinen kulumisen määritelmä 
Kuluminen on seurausta toisiaan vasten kosketuksissa olevien kappaleiden 
välisestä liikkeestä. Se ilmenee käytännössä materiaalihäviönä kappaleen tai 
kappaleiden pinnalta. Kulumistapahtumaan vaikuttavia parametreja on niin monta, 
että kulumisen yksinkertaista ja yksiselitteistä matemaattista määrittämistä ei ole 
pystytty toistaiseksi tekemään. (Kivioja, Kivivuori & Salonen 2004, 97.)  
4.2 Kulumismekanismit 
Käytännön tilanteissa toisiaan vasten liikkuvat kappaleet ovat alttiina eri 
kulumismekanismien yhdistelmille. Kulumismekanismin perusteella kuluminen 
voidaan jaotella neljään päätyyppiin: adhesiiviseen, abrasiiviseen, 
tribokemialliseen sekä väsymiskulumiseen. (Kivioja ym. 2004, 105.)  
4.2.1 Adhesiivinen kuluminen 
Adhesiivinen kuluminen tapahtuu kahden toisiinsa nähden liikkuvan sekä samalla 
toisiaan vasten painetun kappaleen pinnankarheuden huippujen eli 
mikrokontaktien leikkautuessa. Käytännössä pinnankarheuden huippujen välillä 
tapahtuu niin sanottua kylmähitsautumista. Jatkuvassa liukumisessa syntyneet 
liitokset leikkautuvat ja kylmähitsautuvat uudelleen ja leikkautuvat edelleen. 
Adhesiivisen kulumisen yhteydessä puhutaan myös kitkan adhesiivisten liitosten 
leikkautumisesta (KUVA 7). Kulumisen määrä on riippuvainen liitoksen 
murtumakohdasta. Jos leikkautuminen tapahtuu alkuperäisestä liitoskohdasta, ei 
kulumista tapahdu. Jos leikkautuminen tapahtuu muualta kuin alkuperäisestä 
liitoskohdasta, siirtyy materiaalia pinnalta toiseen. Liukumisen jatkuessa pintaan 
siirtynyt materiaali lopulta irtoaa irralliseksi kulumispartikkeliksi liikkuvien 
materiaalipintojen väliin. (Kivioja ym. 2004, 105.)  
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KUVA 7. Ahesiivinen kitkateoria (Aalto-yliopisto 2012) 
4.2.2 Abrasiivinen kuluminen 
Abrasiivista kulumista tapahtuu kovemman materiaalin liukuessa pehmeämmän 
materiaalin yli. Tällöin kovemman materiaalin pinnankarheuden huiput kyntävät 
pehmeämpää materiaalia. Puhutaan myös kahden kappaleen abraasiosta (KUVA 
8). Kolmen kappaleen abraasiossa kulumisen saavat aikaan kovemmat partikkelit 
liukuvien pintojen välissä (KUVA 9). Nämä partikkelit voivat olla peräisin 
esimerkiksi kahden kappaleen abrasiivisesta kulumisesta tai kahden kappaleen 
adhesiivisesta kulumisesta, kun kulumispartikkelit ovat edelleen päässeet 
muokkauslujittumaan. (Kivioja, Kivivuori, Salonen 2004, 109.)  
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KUVA 8.  Kahden kappaleen abraasio (Parikka & Lehtonen 2000) 
 
 
KUVA 9. Kolmen kappaleen abraasio (Parikka & Lehtonen 2000) 
4.2.3 Tribokemiallinen kuluminen  
Metallien pinnalle muodostuu normaalisti hapettumisen seurauksena oksidikerros, 
joka pienentää kulumisnopeutta sekä kitkaa. Nämä reaktiotuotteet poistuvat 
liukuvien pintojen hangatessa toisiinsa, jolloin paljastuneet metallipinnat voivat 
hapettua uudelleen. Tribokemiallisen kulumisen mekanismi on monimutkainen, 
koska reaktiotuotteiden koostumus riippuu paljolti ympäristön koostumuksesta. 
(Kivioja ym. 2004, 112.) 
4.2.4 Väsymiskuluminen 
Väsymiskuluminen on seurausta toistuvasta vaihtokuormituksesta. Esimerkiksi 
toistuva puristus – vetojännitys voi saada aikaan materiaalin pintakerroksen 
väsymisen ja kulumispartikkelin irtoamisen väsymismurtuman seurauksena. 
(Kivioja ym. 2004, 114.) 
 4.2.5 Eroosiokuluminen
Eroosiokuluminen aiheutuu liikkeessä olevien
törmäämisestä vastinpintaan, minkä seurauksena vastinpinnasta irtoaa materiaalia. 
Materiaalin irtoaminen tapahtuu
väsymällä. Eroosiokulumisen suuruuteen vaikuttavat kuluttavan partikkelin 
liikenopeus, kovuus, koko, muoto sekä iskeytymiskulma. 
olla aaltomaisia, kuoppautuneita tai ne voivat sisältää selkeitä leikkaumajälkiä
(KUVA10). (Par
 
 
KUVA 10. Eroosiokulumisen periaate
 
4.3 Muovien kuluminen
Muovien kulumismekanismien osalta tässä työssä keskitytään esi
peruskulumismekanismeista adhesiivinen ja abrasiivinen mekanismi
syvällisempää tietoa hakevia kehotetaan tutustumaan työssä käytettyihin 
 
 kuluttavien partikkelien 
 pääsääntöisesti leikkautumalla, murt
Kulumisjäljet voivat 
ikka & Lehtonen 2000, 11; Clemitson 2008, 141.)
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lähteisiin. Muovien kulumiskäyttäytymistä on tutkittu pääasiallisesti laakerien 
yhteydessä, mistä myös termi PV- tekijä on peräisin.  
4.3.1 PV- tekijä 
PV - tekijää käytetään muoveilla tutkittaessa muovimateriaalin soveltuvuutta 
laakerointiin. Muovilaakerilla rajoittavaksi tekijäksi muodostuu kitkalämmön 
kehittyminen nopeammin, kuin lämpö pääsee johtumaan pois liukupinnoilta. 
Liukulaakeroinnin suunnittelussa käyttöolosuhteiden vaativuutta arvioidaan 
laskutoimituksella, jossa laakeripesän ja akselin välisen kosketuksen pintapaine 
kerrotaan kyseisten liukupintojen välisellä liukunopeudella. Näin saatu tulos on 
liitoksessa vallitseva PV-arvo. Laakerin käyttäminen kyseessä olevan muovin PV 
-arvoa suuremmilla arvoilla johtaa yleensä laakerin nopeaan pintavaurioon pinnan 
sulamisen johdosta. PV- tekijän soveltaminen on kulumisen tarkastelussa yleisesti 
käytössä vaikka muoveilla voidaan myös todeta pääpiirteissään samat 
kulumismekanismit kuin metalleilla. Kuitenkin muovien erityisominaisuuksista 
johtuen eivät metalleille sopivat kulumistarkastelutavat kuvaa muovien kulumista 
hyvin. (Talja, Järvelä 1998, 41; Kivioja ym. 2004, 213.) 
4.3.2 Muovien adhesiivinen kuluminen 
Muovin adhesiivinen kuluminen on hallitsevin kulumistyyppi koneiden 
liukuelementeissä näiden toimiessa normaaleissa olosuhteissa. Sen aiheuttama 
materiaalihukka on kulumistyypeistä pienintä. Kuluminen tapahtuu muovin 
liukuessa kuivana vastinpinnalla. Tällöin muovista siirtyy vastinpinnalle ohut 
polymeerikalvo, joka saavuttaa tietyn tasapainoaseman. Tässä yhteydessä esiintyy 
suuria kitkasta johtuvia paikallisia lämpötiloja ja muodonmuutoksia, joiden 
yhteydessä polymeeri tarttuu vastinpinnan ulokkeisiin. Polymeerin tarttuessa 
vastinpintaan sellaisenaan on kyseessä adheesiokuluminen. Tribokemiallinen 
kuluminen taas on kyseessä, kun edellä mainitun tapahtumasarjan seurauksena on 
tapahtunut kitkalämmöstä johtuvaa polymeeriketjujen katkeamista ja 
hapettumista. Polymeerin siirryttyä vastinpinnan ulokkeisiin joutuu se 
myöhemmässä vaiheessa uudelleen leikkausjännityksen alaiseksi irroten lopulta 
kulumishiukkasena. Paljastuneeseen pintaan liittyy myöhemmin uusi 
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polymeerikalvo, ja kuluminen etenee näin tasaisesti.  (Talja, Järvelä 1998, 41; 
Wieleba 2007, 190, 197) 
4.3.3 Muovien abrasiivinen kuluminen 
Muovien abrasiivinen kuluminen johtuu yleensä karhean ja kovan vastinpinnan 
kyntämisestä pehmeämpää muovin pintaa. Mitä suurempi on vallitseva kuormitus, 
sitä suurempi on kuluminen. Abrasiivista kulumista voi liukupintojen välillä 
aiheuttaa myös vastinpinnasta tai ympäristöstä peräisin oleva kuluttava 
irtopartikkeli, jolloin puhutaan kolmen kappaleen abrasiivisesta kulumisesta. 
Kolmen kappaleen abraasiossa sekä muovi että vastinpinta kuluvat. Tämän 
jälkeen kulunut vastinpinta kyntää materiaalia muovin pinnalta. Tutkimuksissa on 
todettu abrasiivisen kulumisen pienenevän, kun muovin kovuus, leikkauslujuus, 
myötölujuus ja tiheys kasvavat. Korkean molekyylipainon on todettu korreloivan 
hyvän leikkauslujuuden kanssa, mikä puolestaan on yhdistetty kasvaneeseen 
abraasion kestävyyteen. Muovin korkea kiteisyysaste on yhdistetty kasvaneeseen 
kovuuteen. Kovuus puolestaan tarkoittaa hyvää veto- ja leikkauslujuutta. Näin siis 
edellä mainitut tekijät suosivat kasvanutta abraasion kestävyyttä. (Talja & Järvelä 
1998, 40 – 41.) 
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5 POLYURETAANI HIHNAPUHDISTIMEN KULUTUSOSANA 
Polyuretaanin käyttö hihnapuhdistinsovelluksissa perustuu sen hyvään 
kulumiskestävyyteen ja hihnaystävälliseen sekä joustavaan toimintaan 
mekaanisten hihnaliitosten yhteydessä.  (Swinderman, Marti, Goldbeck, Marshall, 
Strebel 2009, 212). 
5.1  Yleistä tietoa polyuretaaneista  
Polyuretaanit polymeeriryhmä sisältää hyvin erilaisia aineseoksia, ja täten myös 
ominaisuuksien kirjo on suuri. Polyuretaanin käyttökohteista yleisimmät ovat 
patjoissa käytetty pehmeäsolumuovi, puolikova integraalimuovi autojen 
sisustuksissa, erilaiset rakennusteollisuuden käyttämät eristemateriaalit sekä 
tekniset eristykset esim. kylmälaitteissa. (Finn-Valve Oy. 2012). 
Polyuretaanielastomeerit ovat oma ryhmänsä polyuretaanien joukossa. Ne 
kuuluvat erikois- ja kertamuovien ryhmään. Kertamuovi eroaa kestomuovista 
siinä, että sitä ei voi lämmöllä muovata toistuvasti, kuten kestomuovia. 
Käyttökohteina ovat sovellukset, joissa esiintyy suuria staattisia ja dynaamisia 
rasituksia. Tällaisia kohteita ovat mm. massatavaran käsittelylaitteet, kuten seulat, 
erinäiset rullasovellukset, vaimentimet, kytkimien osat jne. (Airila ym. 1995, 123; 
Finn-Valve Oy 2012 ). 
5.2 Polyuretaanielastomeerin raaka-aineet ja rakenne 
Polyuretaanin pääraaka-aineet ovat polyolit, isosyanaatit ja ketjunjatkajat. Polyoli 
muodostaa rakenteen pehmeän osan, isosyanaatti ja ketjunjatkajat kovan osan.  
Polyolit ovat pitkäketjuisia hiilivetyjä. Kansantajuisemmin ilmaistuna ne ovat 
alkoholeja. Yleisimmin polyolit ovat polyuretaaneissa estereinä tai eettereinä. 
Puhutaan polyeettereistä tai polyestereistä. Isosyanaatit ovat di-isosyanaatteja tai 
näiden eriarvoisia seoksia. Yleisimmin käytetyt di-isosyanaatit ovat MDI- ja TDI-
isosyanaatteja. Ketjunjatkajina käytetään pääasiassa amiineja (urea) ja alkoholeja 
(uretaani). Lisäksi käytetään jonkin verran lisäaineita käyttökohteesta riippuen. 
Polyuretaani syntyy polyolin ja isosyanaatin reagoidessa keskenään, jolloin 
muodostuu myös polyuretaanille tunnusomainen uretaaniryhmä (-NH-CO-O-). 
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Polyuretaanilla on jaksomainen rakenne, jossa kovat isosyanaattilohkot sijoittuvat 
vuorotellen pehmeiden polyolilohkojen kanssa (KUVA 11).  
(Sare, Mardel & Hill 2001, 2; Tampereen teknillinen yliopisto 2010, 109 - 110; 
Finn-Valve Oy 2012; Ravelast Oy 2012) 
 
 
KUVA 11. Polyuretaanin rakenne (Prisacariu 2011) 
5.3 Polyuretaanielastomeerien ominaisuudet 
- hyvä veto- ja repimislujuus  
- hyvä kulutuksenkesto 
- vaimentaa hyvin iskuja 
- hyvä venyvyys ja palautuu nopeasti alkuperäisiin mittoihinsa jännityksen 
vapauttamisen jälkeen 
- korkea kitkakerroin, joka on verrannollinen materiaalin kovuuteen. Mitä 
kovempaa polyuretaani on, sitä pienemmäksi muodostuu kitkakerroin 
- hyvä sään, UV- säteilyn ja otsonin kesto 
- hyvä öljyn, rasvan ja bensiinin kesto 
- kestää väkeviä happoja huonosti, heikkoja kohtalaisesti 
- hyvät kylmänkesto-ominaisuudet. Lämpötilan laskiessa kasvaa kovuus, 
kimmokerroin, vetolujuus sekä vääntöjäykkyys. Kimmoisuus pienenee 
lämpötilan laskiessa 
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- korkea lämpötila (> + 80 °C) ja kosteus samaan aikaan voivat olla 
haitallisia hydrolyysin takia 
- kestää huonosti estereitä, eettereitä ja ketoneja 
- valon vaikutuksesta materiaali tummuu keltaiseksi muiden ominaisuuksien 
säilyessä muuttumattomina 
 (Clemitson 2008, 115 – 143; Finn-Valve Oy 2012; Muovityöstö Kivelä Oy 2012; 
Gallagher Corporation. 2013) 
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6 KULUTUSTESTIT 
6.1 Taustaa tutkimukselle 
Kuten aiemmissa luvuissa jo todetaan, esiintyy hihnakuljettimissa monenlaisia 
rippeestä johtuvia ongelmia. Rippeen määrää pystytään vähentämään hyvinkin 
tehokkaasti oikein valituilla hihnanpuhdistimilla. Hihnanpuhdistimilla valtaosa 
rippeestä torjutaan esipuhdistimella. Esipuhdistimen kulutusosan perusrakenne on 
polyuretaania, jolla tunnetusti on hyvä kulumiskestävyys. Tästä huolimatta saattaa 
polyuretaaniterän kuluminen olla nopeaa, jos ajettava materiaali on sopivan 
abrasiivista. Huoltovälit saattavat muodostua näissä tapauksissa turhan tiheiksi.   
Tämän tutkimuksen yhtenä liikkeellepanevana tekijänä oli materiaalitietouden 
lisääminen uusista polyuretaanilaaduista sekä mahdollinen kulumiskestävyyden 
parantaminen hihnapuhdistinsovelluksissa. Kulutuskestävyydeltään paremman 
polymeerilaadun löytyminen pidentää myös huoltovälejä ja lisää näin ollen 
tuotantolinjan tuottavuutta. Asiaa päätettiin tutkia mittaamalla nykyisen 
polyuretaanin sekä neljän muun polyuretaanilaadun kulumisen kestoa. Tutkimus 
suoritettiin hihnakuljetinsovelluksessa todellisessa tuotantotilanteessa 
huoltoasiakkaamme tuotantolaitoksella. Tuotantolaitos, jolla testi suoritettiin, ajaa 
materiaalina kalkkikiveä.  
Testiuretaaneille on aiemmin suoritettu DIN53516-kulumistesti. Testissä 
käytetään halkaisijaltaan 150 mm pyörivää rumpua, jonka päälle on kiinnitetty 
tarkoitukseen sopiva abrasiivinen tekstiili. Rumpu pyörii nopeudella 40 rpm ja 
halkaisijaltaan 16 mm punnittua testikappaletta liikutetaan mittausjakson aikana 
edestakaisin rummun pituussuunnassa 40 metrin matkan verran. Kuluminen 
lasketaan massahäviön ja kappaleen tiheyden avulla. Lopputulokseksi saadaan 
tilavuuden muutos [mm3]. Varsinaiseksi testitulokseksi kirjataan kolmen testin 
keskiarvo. 
 6.2 Kulutustestien suoritu
Kulumista lähdettiin mittaamaan massa
kulumisen aiheuttaman
suoritettiin Sandvikin MAX3 
KUVA 12. MAX3
Työnkulku oli seuraava: 
kokonaismäärä oli 8 kpl, numeroitiin. 
punnittiin yksitellen
kirjattiin mittauspöytäkirjaan
kiinnitysosiin valmiiksi teräsegmenteiksi. V
esipuhdistimen asennusprofiiliin
on nopeasti vaih
dokumentoitiin
vetopäähän sille kuuluvalle 
vasten ja aloitettiin
terineen vaihdettiin
edellisessä testissä oli käytetty
asennusprofiilia, mikä nopeutti vaihto
purettiin teräkasetista
kuluneille teräpal
Asiakkaalta saatiin kuljettimen käyntiaik
tonnimäärä, joita hyödynnettiin laskelmissa.
s 
häviömittauksella, jo
 materiaalihäviön suuruutta kappalees
– esipuhdistimella (KUVA 12)
- esipuhdistimen periaatekuva 
mittaanvaletut polyuretaaniset kulutusosat, joiden 
Numeroitujen kulutusosien alkupainot
 digitaalivaaalla gramman tarkkuudella ja 
 (KUVA 13). Kulutusosat liitettiin niihin kuuluviin 
almiit teräsegmentit koottiin
 numerojärjestyksessä yhdeksi teräkasetiksi
dettavissa. Terien numerojärjestys sekä asema
. Tämän jälkeen koottu teräkasetti asennettiin hihnakuljettimen 
paikalle ja terät painettiin jousikuormitteisesti hihnaa 
 tuotantoajo materiaalilla. Testiajo-jakson
 ja uudelle testisarjalle asetettiin sama jousikuormitus
.  Testauksessa käytettiin siis kahta 
työtä (KUVA 14). Testin läpikäyneet
, pestiin ja kuivattiin huolellisesti. Tämän jälkeen suoritettiin 
oille uusintapunnitus ja tulokset kirjattiin mittauspöytäkirjaan. 
atieto sekä testiaikana
 Laskelmat tehtiin excel
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lla mitataan 
sa. Käytännön testi 
.  
 
 
punnitustulokset 
 
, joka 
 teräkasetissa 
 jälkeen teräkasetti 
, kuin 
 terät 
 ajetun materiaalin 
- 
 25 
 
 
 
taulukkolaskentaohjelmalla. Mittausjaksoittain pidettiin kirjaa myös vuorokauden 
paikkakuntakohtaisesta keskilämpötilasta. Kyseessä oleva kohde on eristämätön 
sekä lämmittämätön tila, jossa on sama lämpötila kuin ulkona.  
 
KUVA 13. Kulutusosien alkupainot punnittiin numeroinnin jälkeen (Sandvik 
2012) 
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KUVA 14. Testierän vaihto menossa (Sandvik 2012) 
6.3 Testausraportit testien suoritusjärjestyksessä 
6.3.1 PU-laatu A 
Kulumistestit aloitettiin 8. lokakuuta 2012 polyuretaanilaadulla A, joka on 
Sandvikin käyttämä perusuretaani. Tälle laadulle on tyypillistä hyvä 
kulumiskestävyys laboratoriotesteissä sekä nopea prosessointi.  Luokiteltu kovuus 
kyseiselle laadulle on 92 shA (LIITE 10). Laatu A toimi samalla vertailukohtana 
testissä. Testin alkuvaiheissa ennakoitiin, että teriä hihnaa vasten painavan 
kiristimen jousisäätö oli liian löysällä kolmen viikon mittaista testijaksoa 
ajatellen. Tämän johdosta kahden päivän ajon jälkeen jousisäätöä muutettiin 
pykälän verran kireämmälle (KUVA 17). Tämä toimenpide voidaan hyväksyä, 
eikä se vaikuta oleellisesti mittaustulosten vertailtavuuteen. Laadun A osalta testi 
eteni ilman vastoinkäymisiä terienvaihtopäivämäärään 1. marraskuuta saakka. 
Kyseiseltä aikaväliltä kirjattiin ajetun materiaalin määräksi 19 518 t ja kuljettimen 
käyntiajaksi 226 h. Vuorokauden keskilämpötiloista laskettu keskiarvo 
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mittausajanjaksolla oli +4,7 ℃. Pakkaslukemiakin rekisteröitiin mittausjakson 
loppupuolella. Suhteellisen ilmankosteuden keskiarvo oli 90,8 % (LIITE 1). 
6.3.2 PU-laatu C 
Laadulle on tyypillistä kohtuullinen kulutuksenkesto laboratoriotesteissä ja 
erinomaiset haponkesto-ominaisuudet. Prosessointi tämän laadun osalta on 
vaativaa. Laatu C asennettiin testiin 1. marraskuuta. Kyseessä oleva 
polyuretaanilaatu on erikoispolyuretaani, jonka luokiteltu kovuus on 97 shA 
(LIITE 10). Testiä jatkettiin samalla terien kireyssäädöllä kuin laatua A. Testi 
vietiin loppuun häiriöittä ja terälaadun vaihto seuraavaan testierään tehtiin 22. 
marraskuuta. Testin aikana ajettiin materiaalia 12 299 t, ja kuljettimen käyntiaika 
oli 183 h. Vuorokauden keskilämpötila aikavälillä oli +5,0 ℃, ja suhteellisen 
ilmankosteuden keskiarvo 90,1 %  (LIITE 1). 
6.3.3 PU-laatu D 
Laadun D kulumistestaus aloitettiin 22. marraskuuta. Luokiteltu kovuusarvo 
kyseiselle laadulle on 94 shA (LIITE 10). Laatu on erikoispolyuretaani, jolle 
luvataan erinomaista kulutuskestävyyttä ja sitkeyttä. Prosessointi on hieman 
vaativampaa kuin perusuretaanilaadulla A. Terien kireyssäätö oli asennettu 
testikireyteen. Testin loppupuolella 10. joulukuuta paljastui yllättäen yhden 
puhdistinterän hajoaminen (KUVA 15). Terärikon syyksi ilmeni hihnan puhtaan 
puolen vaurio. Hihnaan revennyt palkeenkieli aiheutti vetorummun kohdalla 
hihnaan kohouman, johon hihnan likaisella puolella toimivan esipuhdistimen terä 
törmäsi ajon aikana (LIITE 2). Materiaalia ajettiin testin aikana 13 332 t ja 
käyntiaikaa kuljettimelle kertyi 191 h. Testin tuloksia ei pidetä luotettavina. Testi 
päätettiin uusia myöhemmässä vaiheessa. Terät vaihdettiin 11. joulukuuta 
asiakkaan hihnaremontin yhteydessä.  
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KUVA 15. Puhdistinterän hajoaminen 
6.3.4 PU-laatu B  
Laatu B:n testi aloitettiin 11. joulukuuta. Kyseinen laatu on kuten 
peruspolyuretaani A mutta pehmeämpi. Luokiteltu kovuus tälle laadulle on 85 
shA (LIITE 10). Laadulle luvataan laboratoriotestien perusteella hieman parempaa 
kulutuksenkestoa kuin perusuretaanilaadulle A. Prosessointi on hidasta. 
Testi vietiin läpi ongelmitta. Ajetun materiaalin määräksi kirjattiin testin ajalta 
20 011 t ja kuljettimen käyntiajaksi 316 h. Vuorokauden keskilämpötiloista 
laskettu keskiarvo mittausajanjaksolla oli -3.8 ℃ ja suhteellisen ilmankosteuden 
keskiarvo 90,1 % (LIITE 1). Terät vaihdettiin 11.1.2013. 
6.3.5 PU-laatu E  
Laatu E:n testaus aloitettiin 11.1.2013. Laadun luokiteltu kovuus on 85 shA 
(LIITE 10) . Laboratoriotesteissä tällä laadulla on hieman heikommat 
kulutuksenkesto-ominaisuudet kuin laatu A:lla, mutta se on tätä 
kustannustehokkaampi.  
Testit ajettiin läpi häiriöttä. Materiaalia ajettiin 12 918 t ja kuljettimen käyntiaikaa 
kertyi 179 h.  Testiajalle kirjattiin yhdelle viikolle poikkeuksellisen kovia 
 pakkaslukemia verrattuna edellisten testien lämpötiloihin. Muutenkin tämän 
testiajan keskiarvolämpötilat jäivät alhaisimmiksi kaikista tehdyistä testeistä, 
niiden ollessa -7.2 
Terienvaihtopäivänä 31. tammikuuta asennettiin asiakkaan omat teräpalat 
hihnakuljettimeen.
6.4 Testeistä 
Testikappaleiden kulumisjäljistä voi päätellä ter
kulumistyypiksi abrasiivisen 
liikkuvan hihnan
havaittavissa abrasiiviselle kulumiselle ominaisia kyntöjälkiä
on terän selkäpuolen 
materiaalin törmäämisestä puhdistinterän selkäpu
KUVA 16. Puhdistinterän eroosiokuluminen
Tämäntyyppinen
vetorummulla suhteessa hihnan liikenopeuteen
materiaali putoaa osittain terän päälle
℃ ja suhteellisen ilmankosteuden keskiarvo 86,5 % 
  
tehtyjä havaintoja 
ien kärkiosan
kulumisen, joka on looginen seuraus terän ja 
 välisestä kosketuksesta. Terien kuluneissa pinnoissa on 
eroosiokuluminen, joka puolestaan on seurausta
olelle (KUVA 1
 (vrt. kuva 10) 
 kuluminen on seurausta puhdistimen epäedullisesta
. Hihnanopeuden ollessa vain 1 m/s 
, mikä taas kuormittaa sekä terää että hihnaa. 
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(LIITE 1).  
 vallitsevaksi 
.  Yllättävä havainto 
 ajettavan 
6).   
 
 asemasta 
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Terän kärki ikäänkuin nokkii liikkeessä olevan hihnan pintaa. Materiaalin tulisi 
ohjautua pääosin kosketuksettomasti terän yli. Suuremmalla hihnanopeudella näin 
tapahtuukin.  Terissä havaittiin pienehköjä muotovirheitä, jotka voivat johtua 
valumuottien kuluneisuudesta. Hihnan pinta oli paikoitellen kulunut. Siinä oli 
myös kiveniskemistä syntyneitä kuoppakohtia ja jopa joitakin reikiä (LIITE 3). 
Hihnan ja terän kosketuskohtaa kuvattiin ajon aikana myös lämpökameralla. 
Lämpötilan nouseminen näissä olosuhteissa oli hyvin vähäistä, joten sen osuus 
kulumisen arvioinnissa jätetään pois. Testiterille suoritettiin myös 
teräpalakohtaiset kovuustestit, jotka näyttivät jonkin verran eroavaisuuksia 
valmistajan ilmoittamiin luokiteltuihin kovuuksiin verrattuna. Lisäksi mitattiin 
laaduille A, B, C ja E kovuudet lämpötila-alueella -20… +50 ℃. (LIITTEET 4, 5, 
6, 7). 
6.5 Laskenta 
Laskennassa käytetyt muuttujat, laskukaavat sekä yksiköt: 
Terän lähtöpaino          m0  [g] 
Kuluneen terän paino  m [g] 
Terästä irronnut massa  ∆m = m0 - m [g] 
Suhteellinen kuluma  Wrel = $%&$$% ∗ 100 % 
Ajoaika   taj   [h] 
Kuluminen sataa ajotuntia kohti W100 = *+,-∗.//012    3
%
.//45 
Ajettu materiaalimäärä  maj [t] 
Kuljettimen kapasiteetti testiajalta Ctesti = $12012   3
0
45 
Kuljettimen nimelliskapasiteetti Cnim  3 045 
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7  TULOKSET 
Nämä tulokset ovat suuntaa antavia ja koskevat vain tätä kyseistä 
esipuhdistinsovellusta, jonka kiristys on toteutettu sovelluksessa käytetyllä 
vipukiristimellä (KUVA 17).  
Teräpalat sijaitsivat testien aikana aina samassa ennaltamäärätyssä järjestyksessä 
1, 2, 3...8 siten, että teräpala nro 8 sijaitsi kiristimen puoleisessa reunassa.  
Teräpalakohtaisesta kulumisesta koottu taulukko (LIITE 8) osoittaa pienintä 
kulumista kiristimen puoleisessa reunassa. Tämä johtuu puhdistimen todetusta 
lievästä linjavirheestä vetorumpuun nähden.   
 
KUVA 17. Terien jousikiristysmekanismi 
7.1 Polyuretaani A 
Tämä laatu on Sandvikin käyttämä peruslaatu, johon muita laatuja verrataan. 
Tulokset osoittavat laadun kulumiskeskiarvoksi noin 4,6 % sataa ajotuntia kohti 
(LIITE 9). Vetorummun ollessa bombeerattu eli tynnyrimäinen kuuluisi 
keskimmäisten terien olla kuluneimmat ja reunimmaisten vähiten kuluneita. Näin 
 32 
 
 
 
ei aivan tapahdu tämän testin osalta. Vaikka reunaterät ovatkin vähiten kuluneita, 
ei kulumisprofiili ole symmetrinen (KUVIO 2). Kulumisprofiilissa on muutenkin 
hiukan vaihtelevuutta, ja tämä on seurausta kuluneen hihnan epätasaisesta 
pinnanlaadusta sekä runkoputken pienestä sijaintivirheestä vetorumpuun nähden. 
 
 
 
KUVIO 2. Terien kuluminen PU-laatu A 
Mitattu                 
kovuus
Lähtöpaino 
[g]
Kuluneen 
terän paino 
[g]
Terästä 
irronnut 
massa        
[g]
Suhteellinen 
kuluma                         
[%]
Ajoaika                            
[h]
Ajetut 
tonnit                  
[t]
Kuljettimen 
kapasiteetti  
testiajalta                  
Kuljettimen 
nimellis 
kapasiteetti
Kuluminen 
sataa 
ajotuntia 
kohti         
shA m0 m ∆m Wrel taj maj Ctesti Cnim W100
1 92 586 538 48 8,2 3,6
2 92 588 513 75 12,8 5,6
3 92 588 514 74 12,6 5,6
4 92 584 515 69 11,8 5,2
5 92 584 503 81 13,9 6,1
6 92 593 533 60 10,1 4,5
7 93 580 528 52 9,0 4,0
8 93 580 557 23 4,0 1,8
150,0
LAATU A: Perusuretaani keltainen           /         kovuus 92 shore A
Terä
19518226 86,4
0
1
2
3
4
5
6
7
1 2 3 4 5 6 7 8
KULUMINEN  
[%/100h]
TERÄT
TERIEN KULUMINEN
PU-LAATU [A]
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7.2 Polyuretaani B 
Tämä laatu kului testissä käytännössä saman verran kuin laatu A (LIITE 9). B- 
laadulle lupailtiin hiukan parempaa kulumiskestävyyttä kuin A:lle eli näin ollen 
käytännön olosuhteissa suoritetun testin tulos poikkeaa laboratoriotestin 
tuloksesta jonkin verran. B-laadun todelliseksi kovuusarvoksi mitattiin 
huoneenlämpötilassa 90 shA luokitellun kovuuden ollessa 85 shA (KUVIO 3). 
Todetaan, että B-laatu ei ollut laadullisesti aivan sitä, mitä sen piti olla.  Kun A- ja 
B-laadun testilämpötiloja verrataan keskenään, huomataan, että laadun B 
testijakson keskilämpötila oli -3.8 ℃ ja laadun A testijakson keskilämpötila +4,7 
℃ (LIITE 1). Kovuus/lämpötila käyrät osoittavat näissä lämpötiloissa kovuudeksi 
A- laadulle noin 95 shA ja B-laadulle noin 91 shA.  (LIITTEET 4 ja 5). 
Suhteellisen kosteuden pienellä erolla ei mainittavaa vaikutusta testituloksiin 
katsota olevan.  
Kulumisprofiili on poikkeuksellinen. Terä nro 7 on lähtöpainoltaan huomattavasti 
muita teriä kevyempi, ja myös sen kuluminen sekä pinnanlaatu poikkeavat 
selkeästi muista teristä (KUVIO 3). Tältä osin kyse lienee terän 
valmistusvirheestä. Tämän testin osalta on huomion arvoista myös, että testi 
suoritettiin D-laadun terärikon ja siitä aiheutuneen hihnaremontin jälkeen. 
Terärikon yhteydessä puhdistimen runkoputki oli huomattavan vääntö- ja 
taivutusrasituksen alaisena, minkä yhteydessä runkoputkeen on saattanut tulla 
pientä muodonmuutosta, joka näkyy terien kulumisprofiilissa. 
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KUVIO 3. Terien kuluminen PU-laatu B 
7.3 Polyuretaani C 
C-laadun ominaisuuksia ovat kohtuullinen kulutuksenkesto ja erinomaiset 
haponkesto-ominaisuudet. Teräpaloista mitatut kovuusarvot vastaavat kohtalaisen 
hyvin materiaalin luokiteltua kovuutta 97 shA (LIITE 10).  Laatu C näyttäisi 
olevan myös kovuuden suhteen hyvin stabiili lämpötilan muutoksille. 
Mittauksissa saatiin vain kahden shore A yksikön ero lämpötila-alueella -20…+50 
℃ (LIITE 6). Tämä laatu kului testissä noin 10 % vähemmän kuin laatu A 
(LIITE  9). Mittausjakson lämpötilat ja suhteellinen kosteus ovat samaa tasoa 
A-laadun kanssa (LIITE 1). Tulokset on esitetty kuviossa 4. 
Mitattu                 
kovuus
Lähtöpaino 
[g]
Kuluneen 
terän paino 
[g]
Terästä 
irronnut 
massa        
[g]
Suhteellinen 
kuluma                         
[%]
Ajoaika                            
[h]
Ajetut 
tonnit                  
[t]
Kuljettimen 
kapasiteetti  
testiajalta                  
Kuljettimen 
nimellis 
kapasiteetti
Kuluminen 
sataa 
ajotuntia 
kohti         
shA m0 m ∆m Wrel taj maj Ctesti Cnim W100
1 90 595 489 106 17,8 5,6
2 90 594 483 111 18,7 5,9
3 90 593 503 90 15,2 4,8
4 90 586 503 83 14,2 4,5
5 89 595 512 83 13,9 4,4
6 90 596 529 67 11,2 3,6
7 90 564 470 94 16,7 5,3
8 90 591 549 42 7,1 2,2
150,0
LAATU B: Testiuretaani keltainen           /         kovuus 85 shore A
Terä
20011316 63,3
0
1
2
3
4
5
6
7
1 2 3 4 5 6 7 8
KULUMINEN  
[%/100h]
TERÄT
TERIEN KULUMINEN
PU-LAATU [B]
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KUVIO 4. Terien kuluminen PU-laatu C 
7.4 Polyuretaani D 
Polyuretaani D-laatu on valmistajan mukaan niin sanottu kaivoslaatu, jolle 
luvataan erinomaista kulutuksen kestoa ja sitkeyttä. Teristä mitatut kovuudet 
vastaavat luokiteltuja kovuuksia melko hyvin (KUVIO 5). Testin tuloksia ei 
kelpuuteta vertailuun koska kyseinen testi epäonnistui aiemmin mainittujen 
tapahtumien johdosta.  
Mitattu                 
kovuus
Lähtöpaino 
[g]
Kuluneen 
terän paino 
[g]
Terästä 
irronnut 
massa        
[g]
Suhteellinen 
kuluma                         
[%]
Ajoaika                            
[h]
Ajetut 
tonnit                  
[t]
Kuljettimen 
kapasiteetti  
testiajalta                  
Kuljettimen 
nimellis 
kapasiteetti
Kuluminen 
sataa 
ajotuntia 
kohti         
shA m0 m ∆m Wrel taj maj Ctesti Cnim W100
1 95 561 518 43 7,7 4,2
2 96 562 515 47 8,4 4,6
3 94 567 516 51 9,0 4,9
4 96 561 515 46 8,2 4,5
5 96 561 513 48 8,6 4,7
6 96 565 524 41 7,3 4,0
7 97 562 526 36 6,4 3,5
8 96 562 538 24 4,3 2,3
150,0
LAATU C: erikoisuretaani 1 valkoinen           /         kovuus 97 shore A
Terä
12299183 67,2
0
1
2
3
4
5
6
1 2 3 4 5 6 7 8
KULUMINEN  
[%/100h]
TERÄT
TERIEN KULUMINEN
PU-LAATU [C]
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Mitattu                 
kovuus
Lähtöpaino 
[g]
Kuluneen 
terän paino 
[g]
Terästä 
irronnut 
massa        
[g]
Suhteellinen 
kuluma                         
[%]
Ajoaika                            
[h]
Ajetut 
tonnit                  
[t]
Kuljettimen 
kapasiteetti  
testiajalta                  
Kuljettimen 
nimellis 
kapasiteetti
Kuluminen 
sataa 
ajotuntia 
kohti         
shA m0 m ∆m Wrel taj maj Ctesti Cnim W100
1 93 591 526 65 11,0 5,8
2 92 590 530 60 10,2 5,3
3 94 583 HAJOSI HAJOSI HAJOSI HAJOSI
4 93 590 HAJOSI HAJOSI HAJOSI HAJOSI
5 92 589 537 52 8,8 4,6
6 92 593 554 39 6,6 3,4
7 92 581 546 35 6,0 3,2
8 92 590 570 20 3,4 1,8
150,0
LAATU D: Testiuretaani keltainen           /         kovuus 94 shore A
Terä
13332191 69,8
0
1
2
3
4
5
6
7
1 2 3 4 5 6 7 8
KULUMINEN  
[%/100h]
TERÄT
TERIEN KULUMINEN
PU-LAATU [D]
 
KUVIO 5. Terien kuluminen PU-laatu D 
7.5 Polyuretaani E 
Testin kestävimmäksi laaduksi osoittautui laatu E (KUVIO 6), jonka 
kulumiskeskiarvo on noin 30 % parempi kuin vertailulaadulla A (LIITE 9). 
Testitulos näyttäisi olevan vastoin ennakko-odotuksia. Kuitenkin kun tarkastellaan 
mittausjakson lämpötiloja ja ilman suhteellista kosteutta, voidaan päätellä laadun 
E testiajalta keskimäärin n. 12 °C kylmempiä lämpötiloja ilman suhteellisen 
kosteuden jäädessä samalla noin 4 % alhaisemmaksi. Kuten tiedetetään, 
lämpötilan lasku lisää polyuretaanin kimmokerrointa, vetolujuutta, kovuutta ja 
vääntöjäykkyyttä sekä pienentää kimmoisuutta ja kitkakerrointa. Ilman 
suhteellisen kosteuden ollessa pienempi voidaan olettaa kuluttavan materiaalin 
tarttuvuuden eli adheesion hihnaan jäävän myös pienemmäksi. Näin ollen 
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kuluttavaa materiaalia kiilautuu vähemmän terän ja hihnan väliin, jolloin 
kuluminen pienenee. Laatu E:n testi suoritettiin D- laadun terärikon jälkeen, joten 
tässä yhteydessä pätevät samat hihnaremonttiin ja runkoputkeen liittyvät seikat, 
jotka lueteltiin aiemmin laadulla B. 
 
KUVIO 6. Terien kuluminen PU-laatu E 
 
Mitattu                 
kovuus
Lähtöpaino 
[g]
Kuluneen 
terän paino 
[g]
Terästä 
irronnut 
massa        
[g]
Suhteellinen 
kuluma                         
[%]
Ajoaika                            
[h]
Ajetut 
tonnit                  
[t]
Kuljettimen 
kapasiteetti  
testiajalta                  
Kuljettimen 
nimellis 
kapasiteetti
Kuluminen 
sataa 
ajotuntia 
kohti         
shA m0 m ∆m Wrel t aj m aj Ctesti Cnim W100
1 85 653 609 44 6,7 3,8
2 84 650 605 45 6,9 3,9
3 85 655 605 50 7,6 4,3
4 84 652 618 34 5,2 2,9
5 85 650 616 34 5,2 2,9
6 85 649 618 31 4,8 2,7
7 85 654 622 32 4,9 2,7
8 85 655 639 16 2,4 1,4
150,0
LAATU E: Testiuretaani keltainen           /         kovuus 85 shore A
Terä
12918179 72,2
0
1
2
3
4
5
1 2 3 4 5 6 7 8
KULUMINEN  
[%/100h]
TERÄT
TERIEN KULUMINEN
PU-LAATU [E]
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8 PUHDISTUSTULOKSEN MITTAAMINEN 
Kulumistestien jälkeen suoritettiin puhdistustuloksen toteamiseksi laaduille A, C 
ja E ripetesti. Testillä verrattiin aiemmin kulutustestattujen esipuhdistinterien 
puhdistustuloksia keskenään. Mitattiin hihnaan tarttuneen, esipuhdistimen ohitse 
pääsevän materiaalin määrää aikayksikköä kohti. Testiä varten koottiin 
testilaitteisto, joka rakentui kuljettimen poikki kulkevasta runkoputkirakenteesta 
sivukannattimineen sekä runkoputkirakenteeseen kiinnitetystä terävarresta 
(KUVA 18). Terävarteen kiinnitettiin ruostumattomasta teräksestä valmistettu 
teräpala, jolla kaavattiin ripettä irti hihnasta. Ripe kerättiin testiastiaan (KUVA 
19). Testiajon jälkeen testiastiaan kertynyt ripe kerättiin talteen punnitusta varten. 
Samalla vaihdettiin testattavat terät vetorummulla ja aloitettiin seuraava testi. 
Punnitus suoritettiin asiakkaan laboratoriossa, jossa mitattiin myös kunkin 
testierän kuiva-ainepitoisuus, josta laskettiin edelleen testierän kosteusprosentti.  
Punnitustuloksista laskettiin ensin hihnaan tarttuneen materiaalin määrä hihnan 
leveysmetriä kohti tunnissa. Laskennallinen kokonaisripe saatiin kertomalla em. 
tulos hihnan likaisen osuuden leveydellä eli tehollisella leveydellä. Laskennallista 
kokonaisrippeen määrää voidaan myös ilmaista hihnan teholliselle leveydelle 
lasketun rippeen määrällä. Laskennassa on käytetty käsitettä ”teräpalan tehollinen 
kosketuspituus”. Tehollinen kosketuspituus tarkoittaa terän kokonaisleveyttä, 
josta on vähennetty terän nurkkapyöristyssäteiden mitat. Laskennassa puhutaan 
myös kuivarippeestä. Tällä tarkoitetaan ripeainesta, josta kaikki kosteus on 
poistettu. Kuivaripemäärä tunnissa on vertailuarvo, jolla uretaanilaatujen 
puhdistustulosta verrataan keskenään. 
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KUVA 18. Testilaitteisto valmiina 
 
KUVA 19. Ripe kerättiin testiastiaan 
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Laskennassa käytettiin alla olevia muuttujia ja laskukaavoja. 
 
Teräpalan tehollinen kosketuspituus             S  [m] 
Hihnasta kaavatun rippeen määrä            mr [g] 
Testijakson kestoaika               t  [h] 
Hihnan leveys              B  [m] 
Hihnan puhdas reunaosuus              bp [m] 
Hihnan likainen osuus               bl  [m] 
Rippeen määrä tunnissa hihnanleveysmetriä kohti                             rh = 
$+
@∗0  3
A
$45 
Laskennallinen kokonaisripe tunnissa                     rlask = rh * bl  3A45 
Kuiva-aine pitoisuus                                     ka [%] 
Kuivaripe                rkuiva = ka* rlask	3A45 
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Ripetestin tulokset on esitetty taulukossa numero 1. 
 
TAULUKKO 1. Laskentatulokset 
 
 
Ripetestin tuloksia analysoitaessa käytetään vertailukohtana Sandvikin 
peruspolyuretaanilaatua A (TAULUKKO 1). Tulokset osoittavat 
peruspolyuretaanille laskennalliseksi kokonaisripemääräksi n. 3600 g tunnissa, 
mistä kuivarippeen osuus n. 3500 g tunnissa. Laatu C on puhdistustuloksen 
suhteen n. 44 % peruspolyuretaania huonompi. Kuivaripemäärä C-laadulla on n. 
5040 g tunnissa. Laatu E on ripetestin paras polyuretaanilaatu. Kuivaripemäärä on 
n. 500 g tunnissa, mikä on vain n. 14 % laadun A kuivaripemäärästä. Testituloksia 
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rippeen 
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[g]
Testijakson 
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hihnanleveysmetriä 
kohti 
Laskennallinen 
kokonaisripe 
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Kuiva     
ripe 
tunnissa
S m r t B bp bl  rh rlask rkuiva 
0,155 509 1 1,4 0,15 1,1 3284 3612 3499
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puhdas 
reunaosuus 
[m]
Hihnan 
likainen 
osuus 
[m]
Rippeen määrä 
tunnissa 
hihnanleveysmetriä 
kohti 
Laskennallinen 
kokonaisripe 
tunnissa
Kuiva     
ripe 
tunnissa
S m r t B bp bl  rh rlask rkuiva 
0,155 744 1 1,4 0,15 1,1 4800 5280 5040
Teräpalan 
tehollinen 
kosketuspituus 
[m]
Hihnasta 
kaavatun 
rippeen 
määrä     
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Testijakson 
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tunnissa
Kuiva     
ripe 
tunnissa
S m r t B bp bl  rh rlask rkuiva 
0,155 69 1 1,4 0,15 1,1 445 490 486
Kosteusprosentti 0,67 %
Uretaanilaatu E
Perusuretaani A
Uretaanilaatu C
Mitattu kuiva-ainepitoisuus    ka = 96,87 %
Mitattu kuiva-ainepitoisuus   ka = 95,45 %
Mitattu kuiva-ainepitoisuus   ka = 99,33 %
Kosteusprosentti 4,55 %
Kosteusprosentti 3,13 %
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vertailtaessa on syytä kiinnittää huomiota testeissä kerättyjen ripe-erien 
kosteusarvoihin, jotka poikkeavat toisistaan merkittävästi. Kuten aiemmasta 
teoriaosuudesta tiedetään, on materiaalin kosteudella yhteys materiaalin 
tarttuvuuteen hihnaan. Laadun E osalta voidaan todeta, että kosteusprosentti on 
erittäin pieni. Näin ollen materiaalia ei myöskään tartu hihnaan samalla tavalla 
kuin esim. A ja C laaduilla, joilla kosteusprosentti on suurempi. Materiaalin 
kosteusprosentilla vaikuttaisi olevan korrelaatiota puhdistustuloksiin. Testiin tuo 
pientä virhemahdollisuutta se, että testi tehtiin ulkona, jossa tuuli pääsee hiukan 
vaikuttamaan rippeen keräämiseen. Tuuli siis vie ripettä mukanaan. Mitä 
pienempi kosteusprosentti, sen helpommin materiaali lähtee tuulen mukaan. Tämä 
seikka näkyi ripettä kaavatessa siten, että kosteampi materiaali irtosi hihnasta 
ikään kuin suurempina koossapysyvinä liuskoina kun taas kuivempi materiaali (E 
laadun testissä) irtosi pulverimaisena kuiva-aineksena, joka oli huomattavasti 
herkempi tuulen vaikutukselle. Testin aikana ei kuitenkaan todettu tuulen 
osuudella olevan mainittavaa vaikutusta tuloksiin, koska tuulen voimakkuus oli 
hyvin pieni. Pientä tuulenvirettä testin aikana torjuttiin testiastiaan kiinnitetyn 
tuulisuojan avulla.  
Ripetestin tulosten vertailu on esitetty kuviossa 7.  
 
KUVIO 7. Tulosten vertailu 
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9 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli ensisijaisesti selvittää eri polyuretaaniseosten 
soveltuvuutta hihnanpuhdistimien kulutusosiin käytännön kuljetinsovelluksessa. 
Tämä tarkoitti siis kulutusosien kulumisen mittaamista massahäviöperiaatteella.   
Toissijaisena tarkoituksena oli tehdä testeissä parhaiten menestyneillä 
kulutusosilla vertailevaa tutkimusta puhdistustuloksen suhteen, sillä pelkkä 
kulumiskestävyys ei ole tae hyvästä hihnanpuhdistimesta. Tähän liittyen 
mainittakoon erään huoltoasiakkaamme raportti siivoustyön määrästä kahden 
kuljettimen osalta kuluvan vuoden helmikuun osalta. Määrää kuvaa hyvin 
siivoukseen käytetty 120 tunnin työaika kuukaudessa. Korkeaan työmäärään 
vaikuttaa luonnollisesti talvinen ajankohta, joka vaikeuttaa materiaalin siivousta 
ripekasojen jäätymisen vuoksi. Siivoustyöhön liittyy kustannusten lisäksi myös 
tapaturmavaaroja, joita halutaan karsia. Kuljetinympäristön puhtaanapito pidentää 
myös kuljettimen huoltovälejä komponenttien liasta johtuvien vikaantumisten 
vähetessä. Edellä mainituin perustein hihnakuljettimien puhdistinsovellusten 
parantamiselle löytyy hyvät perusteet. 
Työn teoriaosuuden tekeminen osoittautui yllättäen melko haastavaksi. 
Suomenkielistä lähdekirjallisuutta polyuretaaneista, hihnakuljettimien 
puhtaanapidosta ja puhtaanapitoon liittyvästä työturvallisuudesta on vähän 
saatavilla, joten jouduin hankkimaan kyseistä teoriapohjaa paljolti 
englanninkielisistä lähteistä. Tässä internet osoittautui parhaaksi työkaluksi.  
Käytännön kulutustestit osoittautuivat myös ongelmallisiksi alusta lähtien. 
Jouduimme vaihtamaan testipaikkaa hihnaongelmien vuoksi ja tähän hukkui 
kallista testiaikaa. Onneksi ongelma ilmeni heti ensimmäisessä testitapahtumassa, 
joten koko testi oli vielä kohtalaisen helppo aloittaa alusta. Testiajot aloitettiin 
uudelleen eri asiakkaan tuotantolaitoksella 8. lokakuuta 2012 ja vietiin päätökseen 
31. tammikuuta 2013. D-laadun testauksen epäonnistuminen jäi harmittamaan, 
etenkin kun myös testin uusiminen epäonnistui viallisten teräpalojen takia. 
Suosittelen D-laadun uudelleentestausta, jotta saataisiin kokonaiskuva kaikista 
materiaalivaihtoehdoista. D-laadun uusimista puoltaa myös seikka, että se on 
materiaalitoimittajan suosittelema kaivoslaatu, jolla pitäisi olla hyvät 
kulumiskesto-ominaisuudet. Tämän asian todentaminen vaatii onnistuneen testin. 
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Saatujen tulosten tarkkuuteen vaikuttaa jonkin verran testien ajoaikojen erot. 
Myös terän pintapaine pienenee tällä konstruktiolla kulumisen myötä. Nämä 
tekijät ovat kuitenkin läsnä kaikilla laaduilla ja laskentayhtälö suhteuttaa 
kulumisen ajoaikaan. Käytännön testiä voidaan tässä mielessä pitää riittävän 
tarkkana. D - laadun testin epäonnistumisen yhteydessä tapahtunut runkoputken 
mahdollinen lievä muodonmuutos on yhtenä epätarkkuutta lisäävänä tekijänä 
laaduilla B ja E.   
Testitulosten osalta näyttäisi siltä, että laboratorio-olosuhteissa, DIN53516 
menetelmällä suoritetut abraasiotestit eivät aivan vastaisi käytännön 
kulumistestien tuloksia. Tämä tieto ei sinänsä ole yllätys vaan pikemminkin 
osoitus tosiasiasta, että laboratoriotesteihin ei voida sisällyttää kaikkia niitä 
ympäristöolosuhteita, eikä itse koelaitteen toiminnallisia ominaisuuksia, jotka 
ovat kenttäolosuhteissa kuitenkin vaihtelevasti vaikuttamassa. Näin testitulokset 
voivat poiketa hyvinkin paljon odotuksiin nähden.    
Testitulosten perusteella jäi polyuretaanista mielikuva materiaalista, jolla on hyvät 
kulumisenkesto-ominaisuudet varsinkin kylmissä olosuhteissa. Asiakkaalta 
saatujen tietojen mukaan kuljetinta ajettiin usein myös tyhjäkäynnillä eli ilman 
materiaalia. Tämäntyyppisen ajon on todettu nopeuttavan puhdistinten kulumista 
varsinkin lämpimämmissä olosuhteissa, jolloin terän jäähtyminen ei pääse 
tapahtumaan ajettavan materiaalin jäähdyttävästä vaikutuksesta. Testiolosuhteet 
meidän tapauksessamme olivat luonnostaan jäähdyttävät jo ympäristön lämpötilan 
puolesta, joten sikäli emme kohdanneet testeissämme kulumisen kannalta 
haastavimpia olosuhteita. Tämän perusteella suosittelen näille 
polyuretaanilaaduille vastaavan testin suorittamista lämpimämmissä olosuhteissa 
ja mielellään myös korkeammilla hihnanopeuksilla, jolloin saadaan paremmin 
kitkasta aiheutuvia kohonneita lämpötiloja esille. Polyuretaani ei tunnetusti johda 
hyvin lämpöä pois, mikä puolestaan nopeuttaa kulumista. Polyuretaanin 
ominaisuudet, kuten kovuus, kitkakerroin ja lujuusominaisuudet, muuttuvat 
lämpötilan funktiona. Testin suorittaminen ympäristössä, jossa lämpötilat 
päivittäin nousevat yli +30 °C, toisi hyvin esiin polyuretaaniterien kuumankesto-
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Yhteenvetona totean testin onnistuneen kulumismittausten osalta kohtuullisen 
hyvin, vaikka ongelmia olikin matkan varrella. Kuljettimen puhtaanapitoon 
liittyvistä ongelmista sain arvokasta tietoa sekä teorian että käytännön tasolla. 
Joihinkin asioihin kiinnittäisin enemmän huomiota, jos vastaavanlaista testausta 
lähtisin uudelleen suorittamaan. Näistä mainittakoon kuljetinhihnan kunnon 
tarkistaminen aina ennen testiä ja terien vaihdon yhteydessä. Erityisesti 
hihnaliitoksen kohta tulisi tarkistaa joka kerta teriä vaihdettaessa ja mahdolliset 
huoltotarpeet tältä osin hoitaa mahdollisimman nopeasti.  
Testilaaduille A, C ja E suoritettiin lopuksi ripetesti, jolla verrattiin terien 
puhdistuskykyä. Testin parhaaksi laaduksi osoittautui polyuretaanilaatu E, joka oli 
myös kulutuskestävyystestin paras laatu. Laadulle mitattiin ripemäärä, joka on 
vain 14 % vertailulaadun A ripemäärästä. Ripetestin tulokset vahvistavat teorian, 
jonka mukaan materiaalin kosteudella on merkitystä materiaalin tarttuvuuteen 
hihnaan.  
Työhön liittyi teoriatiedon etsimisen ohella sopivasti myös käytännönläheisiä 
toimia teränvaihtoineen ja punnituksineen sekä keskustelua asiakkaan, 
terätoimittajan ja opinnäytetyön ohjaajan kanssa. Nämä seikat saivat työn 
tuntumaan mielekkäältä. Erityisesti asiakkaamme aito kiinnostus ja avuliaisuus 
testien aikana oli ilahduttavaa ja edesauttoi projektin läpivientiä merkittävästi. 
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Liite 1  Testiajan säätilastot
 
pvm
vrk 
keskilämpötila
t    ℃        
Ilmankost                
% pvm
vrk 
keskilämpötila
t    ℃        
Ilmankost                
% pvm
vrk 
keskilämpötila
t    ℃        
Ilmankost                
%
8.10. 6,8 94 1.11. 5,9 82 22.11. 6,1 88
9.10. 5,7 92 2.11. 7,0 95 23.11. 6,8 98
10.10. 6,8 93 3.11. 4,9 98 24.11. 6,1 90
11.10. 6,9 89 4.11. 3,5 98 25.11. 4,0 98
12.10. 6,0 84 5.11. 2,0 98 26.11. 1,6 98
13.10. 3,5 85 6.11. 2,2 94 27.11. 1,3 94
14.10. 3,6 89 7.11. 3,6 73 28.11. 0 90
15.10. 6,6 98 8.11. 2,6 74 29.11. -2,5 82
16.10. 9,6 90 9.11. -1,1 85 30.11. -2,8 71
17.10. 8,2 97 10.11. 5,0 93 1.12. -8,3 77
18.10. 10,2 95 11.11. 7,3 94 2.12. -10,6 76
19.10. 12,2 97 12.11. 6,3 81 3.12. -14,7 72
20.10. 9,1 97 13.11. 2,4 84 4.12. -11,7 75
21.10. 7,3 98 14.11. 7,9 97 5.12. -8,6 86
22.10. 4,5 92 15.11. 6,2 97 6.12. -1,0 94
23.10. 4,5 96 16.11. 4,1 96 7.12. -2,6 93
24.10. 5,4 87 17.11. 7,2 94 8.12. -6,7 90
25.10. 0,3 87 18.11. 6,1 96 9.12. -5,1 92
26.10. -1,7 87 19.11. 4,9 94 10.12. -4,1 82
27.10. -5,2 90 20.11. 7,0 83 11.12. -5,1 89
28.10. -3,9 93 21.11. 7,8 89 Keskiarvo -2,9 86,8
29.10. -1,1 93 22.11. 6,1 88
30.10. 4,1 82 Keskiarvo 5,0 90,1
31.10. 2,4 82
1.11. 5,9 82
Keskiarvo 4,7 90,8
pvm
vrk 
keskilämpötila
t    ℃        
Ilmankost                
% pvm
vrk 
keskilämpötila
t    ℃        
Ilmankost                
%
11.12. -5,1 89 11.1. -5,5 74
12.12. -1,7 88 12.1. -10,3 77
13.12. -3,3 92 13.1. -8,7 84
14.12. -1,5 96 14.1. -3,3 80
15.12. -3,3 82 15.1. -5,8 85
16.12. -4,0 86 16.1. -5,3 87
17.12. -4,7 87 17.1. -11,5 82
18.12. -6,8 87 18.1. -20,5 79
19.12. -8,2 88 19.1. -19,6 79
20.12. -9,5 87 20.1. -8,2 87
21.12. -9,2 85 21.1. -9,7 80
22.12. -11,3 84 22.1. -7,4 88
23.12. -9,3 81 23.1. -6 93
24.12. -9,1 82 24.1. -11,8 87
25.12. -9,2 84 25.1. -10,9 86
26.12. -8,7 88 26.1. -3,9 87
27.12. 1,0 98 27.1. -3,6 91
28.12. -2,1 86 28.1. -2,6 96
29.12. -6,2 88 29.1. 1,3 98
30.12. 1,7 98 30.1. 0,7 98
31.12. 2,3 98 31.1. 1,8 98
1.1. 3,5 98 Keskiarvo -7,2 86,5
2.1. 1,5 98
3.1. 0,6 98
4.1. 1,1 98
5.1. -2,4 88
6.1. -5,8 95
7.1. -3,8 96
8.1. 1,0 98
9.1. 0,0 97
10.1. -4,1 88
11.1. -5,5 74
Keskiarvo -3,8 90,1
PU-laatu B PU-laatu E
PU-laatu A PU-laatu C PU-laatu D
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Liite 2  Terän törmäyskohta hihnan likaisella puolella 
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Liite 3  Kiven aikaansaama reikä hihnassa 
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Liite 4  Kovuuden muuttuminen lämpötilan funktiona- laatu A 
 
 
 
 
  
Lämpötila Kovuus
[℃ ] shA
-20 98
-15 97
0 96
20 92
30 91
40 89
50 90
Laatu A
84
86
88
90
92
94
96
98
100
-20 -15 0 20 30 40 50
kovuus
ShA
lämpötila
℃
 54 
 
 
 
Liite 5  Kovuuden muuttuminen lämpötilan funktiona- laatu B 
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Liite 6  Kovuuden muuttuminen lämpötilan funktiona- laatu C 
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Liite 7  Kovuuden muuttuminen lämpötilan funktiona- laatu E 
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74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
-20 -15 0 20 30 40 50
kovuus
ShA
lämpötila
℃
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Liite 8 Tulosten vertailu- kuvaaja 
LAATU A LAATU B LAATU C LAATU D LAATU E
1 3,6 5,6 4,2 5,8 3,8
2 5,6 5,9 4,6 5,3 3,9
3 5,6 4,8 4,9 0,0 4,3
4 5,2 4,5 4,5 0,0 2,9
5 6,1 4,4 4,7 4,6 2,9
6 4,5 3,6 4,0 3,4 2,7
7 4,0 5,3 3,5 3,2 2,7
8 1,8 2,2 2,3 1,8 1,4
KESKIARVO 4,55 4,54 4,08 4,01 3,06
Laatu E on testiuretaani 85 shA
Terä
Laatu A on sandvik perusuretaani 92 shA
Laatu C on valkoinen erikoisuretaani 97 shA
Laatu D on testiuretaani 94 shA (testi uusitaan)
Laatu B on testiuretaani 85 shA
KULUMINEN
0
1
2
3
4
5
6
7
1 2 3 4 5 6 7 8
LAATU A
LAATU B
LAATU C
LAATU D
LAATU E
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Liite 9 Kokonaiskulumisen vertailu- kuvaaja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PU-laatu
Kulumis                                   
keskiarvo
Kuluminen A- 
laatuun 
verrattuna           
[%]
A 4.55 -
B 4.54 99.8
C 4.08 89.7
D 4.01 88.1
E 3.06 67.3
%
100h
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
A B C D E
kulumis 
keskiarvo
PU-laatu
A
B
C
D
E
 Liite 10 Shore kovuustaulukko
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